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1 Einleitung 
Die steigende Nachfrage nach großmaßstä-
bigen Standorts- und Bodeninformationen 
im Bereich der forstlichen Planungs- und 
Entscheidungsunterstützung ergibt sich aus 
den rasanten Veränderungen der forstlichen 
Standorte (ALBERT et al. 2016) aufgrund des 
Klimawandels (SMITH et al. 2015) und der at-
mosphärischen Stickstoff- (LAUBHANN et al. 
2009) und Schwefeleinträge (HAUCK et al. 
2012, KOLÁR et al. 2015). Die dynamische 
Veränderung und das Auftreten neuer Kom-
binationen von Umweltfaktoren beeinflusst 
die Bedingungen der Waldbewirtschaftung 
stark (LINDNER et al. 2014) und erschwert die 
betriebliche Entscheidungsfindung (JANSEN 
et al. 2008). Zur Beschreibung der Stand-
ortsveränderungen werden Simulationsstu-
dien mit statistischen und prozessorientier-
ten Modellen zum Wasser- und Stoffhaus-
halt durchgeführt (THIELE et al., 2017, AL-
BERT et al., 2016, FLECK et al. 2017, SCHWÄR-
ZEL et al., 2009). Die Modellergebnisse er-
möglichen die Auswirkungen der sich verän-
dernden Umweltfaktoren auf die Waldöko-
systeme einzuschätzen und die waldbauli-
chen Alternativen zur gegenwärtigen  
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Waldentwicklung zu bewerten. Daraus las-
sen sich Managementoptionen und Anpas-
sungsstrategien ableiten. Das Hauptprob-
lem bei der Anwendung entsprechender Mo-
delle ist oft nicht das Modell selbst, sondern 
fehlende oder gering aufgelöste Bodendaten 
(z. B. Textur, Skelettgehalt, Trockenroh-
dichte). So zeigten GREALISH et al. (2015) 
und FOLBERTH et al. (2016) die große Bedeu-
tung von Bodendaten bei Simulationsstu-
dien zum Landnutzungsmanagement und 
Klimawandel. Ziel des Projekts WP-KS-KW 
(„Waldproduktivität-Kohlenstoffspeicherung-
Klimawandel“) war es, länderübergreifende 
Bodeninformationen für die Inventurpunkte 
der Bundeswaldinventur (BWI) bereitzustel-
len. Innerhalb des 4 km x 4 km Grundnetzes 
der BWI werden deutschlandweit alle 10 
Jahre an ca. 26.450 Inventurpunkten eine 
Vielzahl von Bestandesparametern (z.B. 
Baumartenzusammensetzung, Holzvorräte, 
Zuwächse, Altersverteilungen) erhoben. Al-
lerdings fehlen bislang räumlich hochaufge-
löste Bodendaten für die Inventurpunkte der 
BWI oder sind lediglich in uneinheitlicher und 
zu geringer Auflösung vorhanden. In Schles-
wig-Holstein liegen flächenhafte bodenphy-
sikalische Informationen in Form der Wald-
bodenübersichtskarte 1:1.000.000 
(BÜK1000 N2.3, BGR 2006), der Boden-
übersichtskarte im Maßstab 1:200.000 (BÜK 
200, BGR 2015) und – bisher noch nicht voll-
ständig – der Bodenkarte im Maßstab 
1:25.000 (BK25, LANU 2015a) vor. Die forst-
liche Standortskarte in Schleswig-Holstein 
deckt viele Gebiete ab, die von der BK25 
nicht erfasst werden. In ihr werden die Er-
gebnisse der Standortskartierung kategori-
siert in Standortstypen zusammengefasst 
und dargestellt. Hierbei handelt es sich um 
ökologische Einheiten, die Informationen 
zum Geländewasser- und Nährstoffhaushalt 
und zum Ausgangsmaterial der Bodenbil-
dung eines Standortes zusammenfassen. 
Allerdings lassen sich diese Informationen, 
im Gegensatz zu flächendeckend vorhande-
nen bodenkundlichen Kartenwerken, nicht 
direkt in metrische Werte einzelner boden-
physikalischer oder -chemischer Parameter 
übersetzen. Die Verbesserung der räumli-
chen Auflösung und der flächenhaften Abde-
ckung von Bodeneigenschaften und damit 
die Verringerung von Modellunsicherheiten 
sollte durch die Ableitung idealisierter Bo-
denprofile für Standortstypen erreicht wer-
den (ROßKOPF et al., 2015, BENNING et al., 
2016). Deshalb ist das Ziel der Studie Bo-
denleitprofile (BLP) mit umfassenden bo-
denphysikalischen Eigenschafen für forstli-
che Standortstypen in Schleswig-Holstein 
abzuleiten und sie auf die Traktecken der 
BWI zu übertragen.  
 
2 Material und Methoden 
2.1 Datengrundlagen 
Als Grundlage für die Aggregierung von Bo-
deneigenschaften zu BLP für forstliche 
Standortstypen dienten ca. 4700 Bodenpro-
file der Standortskartierung (Landesamt für 
Landwirtschaft, Umwelt und ländliche 
Räume des Landes Schleswig-Holstein). 
Für die Erstellung der BLP wurde die Hori-
zontgrenzen der Bodenprofile, die Horizont-
bezeichnungen nach KA5 (AG BODEN 2005), 
der Sand-, Schluff- und Tongehalt 
(Masse-%), der Skelett- (Vol-%) und Hu-
musgehalt (Masse-%) sowie die Trocken-
rohdichte (g cm-3) der Horizonte benötigt. 
Zur Evaluierung der Aggregierungsmetho-
den und der abgeleiteten BLP wurden die 
Bodenprofile der zweiten Bodenzustandser-
hebung im Wald (BZE II) (WELLBROCK et al. 
2016) verwendet. Die Übertragung der Bo-
denprofile auf die BZE-Punkte erfolgte mit 
Hilfe der forstlichen Standortskarte für die 
Waldflächen in Schleswig-Holstein (LANU 
2015b). Zur Evaluierung der Güte der räum-
lichen Bodeninformationen anhand der er-
stellen BLP wurde als „Referenz“ die Boden-
karte im Maßstab 1:25.000 (BK25) von 
Schleswig-Holstein (LANU 2015a) herange-
zogen.  
 
2.2 Aggregierung von Bodenleitprofilen 
Da der forstliche Standortstyp Standorte mit 
ähnlichen Umweltbedingungen und wald-
baulichen Möglichkeiten zusammenfasst, 
wurden die Standortstypen als übergeord-
nete Einheit zur Herleitung von BLP verwen-
det. Vorhandene Bodenprofile wurden an-
hand des zugewiesenen forstlichen Stand-
ortstyps gruppiert. Für forstliche Standortsty-
pen, zu denen mindestens fünf Bodenprofile 
vorhandenen waren, wurden die bodenphy-
sikalischen Parameter mit verschiedenen 
Methoden aggregiert. In Abbildung 1 ist die 
Aggregierung von 6 Bodenprofilen und das 
daraus erstellte BLP für einen forstlichen 
Standortstyp schematisch dargestellt.  
 
Abb. 1: Schematische Darstellung der Ableitung 
von Leitprofilen für forstliche Standortstypen in 
Schleswig-Holstein. 
 
Zur Erstellung von BLP wurden verschie-
dene Ansätze verfolgt (KOPP & JOCHHEIM 
2002, BEAUDETTE et al., 2013, 2016, ROß-
KOPF et al. 2015, BENNING et al. 2016). Sie 
variieren in Abhängigkeit von der Datenver-
fügbarkeit, des Kartiersystems und den Prä-
ferenzen der Entwickler. Aufgrund der Streu-
ung der bodenphysikalischen Parameter bei 
der Einbeziehung aller Bodenprofile, die ei-
nem Standortstyp zugewiesen sind (Abb. 2), 
wurden unterschiedliche Aggregierungsme-
thoden zur Erstellung eines BLPs ange-
wandt und anhand der BZE II-Profile evalu-
iert. Dabei wurden sowohl Methoden, die ne-
ben den Bodenparametern auch die Hori-
zontierung (Abb. 3) des BLP bestimmen, als 
auch Methoden, die ohne Beachtung der 
Horizontierung lediglich die Bodenparame-
ter aggregieren, angewandt (Abb. 4). Bei je-
der der im Folgenden beschriebenen Metho-
den wurde sowohl der Mittelwert als auch 
der Median der Bodenparameter berechnet 
und in die Evaluierung mit einbezogen. 
 
2.2.1 Horizontbezogene Aggregierung 
Die Mächtigkeit der Horizonte des BLP 
wurde anhand der Häufigkeit des Auftretens 
eines Horizontes abgeleitet. Dafür wurden 
alle Bodenprofile, die zu dem jeweiligen 
Standortstyp gehören, unter Verwendung 
des R-Paketes aqp in 1 cm Intervalle unter-
teilt (BEAUDETTE et al. 2013). Die Intervalle 
mit gleichen Horizontsymbolen wurden zu-
sammengefasst, wodurch sich dann die Ho-
rizontierung des BLP ergab. 
 Abb. 2: Darstellung der Streuung und des Tiefenverlaufs bodenphysikalischer Parameter für den Stand-
ortstyp 37.5-.8.5 (schwächer wechselfeucht bis staufrisch; gut nährstoffversorgt; Geschiebelehm über 
Geschiebemergel). 
 
Beispielhaft für einen Standortstyp ergibt 
sich ein Aeh-Horizont von 0-17 cm, darauf-
folgend ein Bv bis 63 cm und ein Cv bis 300 
cm Bodentiefe (Abb. 3).  
Abb. 3: Darstellung der horizontbezogenen Ag-
gregierung nach Methode B zur Erstellung eines 
Bodenleitprofils (BLP) am Beispiel eines Stand-
ortstyps mit 11 zugehörigen Bodenprofilen. 
 
Innerhalb dieser ermittelten Horizontgren-
zen wurde zur Erstellung des BLP der Mittel- 
und Medianwert der bodenphysikalischen 
Parameter aller Bodenprofile des Standorts-
typs berechnet und dem BLP zugewiesen 
(Methode A). Da bei dieser Methode die Ei-
genschaften von unterschiedlichen Horizon-
ten vermischt werden, wurden alternativ die 
Mittel- und Medianwerte der bodenphysikali-
schen Parameter innerhalb der Horizont-
mächtigkeiten lediglich von gleichen Hori-
zonten berechnet (Methode B, Abb. 3).  
 
2.2.2 Horizontunabhängige Aggregierung 
Die Methoden der horizontunabhängigen 
Aggregierung erzeugen je ein BLP mit ge-
mittelten Parametern ohne Ausweisung von 
Horizonten (Methoden C-E). Dafür wurde 
der Mittel- oder Medianwert der bodenphysi-
kalischen Parameter in 1 cm Schritten von 
der Mineralbodenoberfläche bis zur maxi-
malen Profiltiefe berechnet. In den Varianten 
wurden die Parameter aller Horizonte (D) 
oder lediglich die Parameter gleicher Hori-
zonte der Bodenprofile (C) verwendet. 
Gänzlich unabhängig von der ursprüngli-
chen Horizontierung der Bodenprofile eines 
Standortstyps wurde eine Aggregierung der 
bodenphysikalischen Parameter in Tiefen-
stufen (E, vgl. Abb. 4) (0-5, 5-10, 10-30, 30-
60, 60-90, 90-140, 140-200 cm) vorgenom-
men.  
 
Abb. 4: Darstellung der Aggregierung in Tiefen-
stufen nach Methode E zur Erstellung eines Bo-
denleitprofils (BLP) am Beispiel eines Standorts-
typs mit 11 zugehörigen Bodenprofilen. 
 
2.3 Evaluierung der Ergebnisse 
Zur Evaluierung der nach unterschiedlichen 
Methoden abgeleiteten bodenphysikali-
schen Parametern eines BLP dienten die 
Bodenprofile der zweiten Bodenzustandser-
hebung im Wald (BZE II) (WELLBROCK et al. 
2016). Die BZE II Profile wurden mit der 
forstlichen Standortskarte für die Waldflä-
chen in Schleswig-Holstein (LANU 2015b) 
verschnitten, um ihnen einen Standortstyp 
zuzuweisen. Über den Standortstyp konnten 
dann die BZE II Profile den aggregierten 
BLP zugewiesen werden und deren boden-
physikalische Parameter miteinander vergli-
chen. Hierfür wurden die nach den Metho-
den A-E abgeleiteten Parameter in die den 
BZE-Profilen entsprechenden Tiefenstufen 
0-5, 5-10, 10-30, 30-60 und 60-90 cm umge-
rechnet (vgl. BEAUDETTE et al. 2013). Ent-
sprechend wurde auch mit den Bodenprofi-
len der BK25 verfahren. Die Güte der Aggre-
gierungsmethoden und der geschätzten Bo-
deneigenschaften wurde anhand des Be-
stimmtheitsmaßes (R²), des mittleren Quad-
ratwurzelfehlers (RMSE) und des mittleren 
Fehlers (MR) beurteilt (vgl. AHRENDS et al. 
2016). Zum Vergleich der Aggregierungs-
verfahren wurde für jedes statistische Gü-
temaß ein Rang vergeben und anschließend 
die Rangsumme der Gütemaße einer jewei-
ligen Methode gebildet (CORNELIS et al. 
2001, RUSS & RIEK 2011).  
 
3 Ergebnisse und Diskussion 
3.1 Aggregierungsmethoden  
Die statistischen Gütemaße sind für die je-
weiligen Bodenparameter und Methoden in 
den Tabellen A1 & A2 im Anhang zusam-
mengestellt. Tabelle 1 zeigt die Rangsum-
men der Evaluierung aus dem Vergleich der 
Aggregierungsmethoden. Bei der horizont-
unabhängigen Aggregierung werden insge-
samt höhere Gütemaße erreicht. 
Tab. 1: Rangsummen der statistischen Kennzif-
fern aus dem Vergleich der Aggregierungsmetho-
den an Standorten der BZE II. AG: Aggregierung; X: 
arithmetisches Mittel; Md: Median 
Methode Beschreibung AG Rang Σ 
A innerhalb Horizont-
grenzen 
X 119 
Md 96 
B innerhalb der Gren-
zen gleicher Hori-
zonte 
X 93 
Md 72 
C 1 cm Schritte glei-
cher Horizonte 
X 102 
Md 84 
D 1 cm Schritte  X 128 
Md 83 
E Tiefenstufen X 122 
Md 90 
Es erscheint somit bedeutender, dass die 
Schichtabfolge im Profil erhalten bleibt, als 
dass horizontspezifische Charakteristika be-
rücksichtigt werden. Insgesamt sind die Un-
terschiede zwischen den Methoden gering. 
Auch BENNING et al. (2016) stellten bei ihren 
Untersuchungen nur geringe Effekte der Ag-
gregierungsmethoden auf das generierte 
BLP fest. 
 
3.1 Generierte Bodenleitprofile 
In einem ersten automatisierten Bearbei-
tungsschritt konnten 58% der Waldfläche 
von Schleswig-Holstein mit BLP hinterlegt 
werden und somit an etwa 50% der BWI-
Traktecken bodenphysikalische Informatio-
nen bereitgestellt werden. Zusammen mit 
den aus der BK25 abgeleiteten BLP liegen 
für über 2/3 der BWI-Traktecken Bodeninfor-
mationen in einer deutlich verbesserten 
räumlichen Auflösung im Vergleich zur 
BÜK200 vor. Auf Grundlage dieser Boden-
profile (Abb. 5) können wichtige ökologische 
Kennwerte wie die nutzbare Feldkapazität, 
die potenzielle Kationenaustauschkapazität, 
Gapon-Austausch-Koeffizienten, die Verwit-
terungsoberfläche und van Genuchten Para-
meter berechnet und als Eingangsdaten für 
weitere Modellierungen verwendet werden 
(vgl. z.B. Schmidt-Walter et al. 2017). 
 
Standortstyp: 42.3+.3.1 
 
Wasserhaushalt: Mäßig frische Standorte, auch mit kurzfristigem, schwachem Tageswasser-
rückstau 
im tiefen Unterboden, auch kurzfristig mäßig sommertrocken. 
Nährstoffhaushalt: mäßig versorgt – schwach mesotroph 
Substrat: Schwächer und besser verlehmte Sande mit Sandunterlagerung 
Horizont Tiefe 
[cm] 
Bodenart Skelett  
[Vol.-%] 
TRD  
[g cm-3] 
nFK 
[mm] 
Ah 0-4 schwach lehmiger Sand 3 1,27 6 
Aeh 4-6 schwach lehmiger Sand 3 1,27 3 
Bv 6-35 schwach lehmiger Sand 3 1,39 45 
Bv 35-74 schwach schluffiger Sand 9 1,42 53 
ilCv 74-180 schwach lehmiger Sand 12 1,81 121 
C 180-201 schwach lehmiger Sand 23 1,80 21 
 
Standortstyp: 37.4+.8.3 
 
Wasserhaushalt: Schwächer wechselfeuchte bis staufrische Standorte mit geringem bis mäßi-
gem Wechsel zwischen Vernässung und abnehmender Feuchte bei tiefer sitzender Staunässe 
Nährstoffhaushalt: ziemlich gut versorgt; gut mesotroph 
Substrat: Kalkhaltige Lehme mit stark anlehmiger bis verlehmter Sandüberlagerung 
Horizont Tiefe 
[cm] 
Bodenart Skelett  
[Vol.-%] 
TRD  
[g cm-3] 
nfK 
[mm] 
Ah 0-17 schwach lehmiger Sand 1 1,32 27 
Bvh 17-26 schwach lehmiger Sand 1 1,36 14 
Bv 26-51 mittel lehmiger Sand 1 1,38 44 
Swd 51-203 mittel sandiger Lehm 2 1,35 284 
SdiCv 203-250 schwach toniger Lehm 3 1,68 55 
Cv 250-300 mittel lehmiger Sand 0 1,78 70 
 
Abb. 5: Beispielhafte Darstellung zweier Bodenleitprofile für die forstlichen Standortstypen 42.3+.3.1 und 
37.4+.8.3 in Schleswig-Holstein und ein Auszug der verfügbaren Profilinformationen.  
 
3.2 Evaluierung der bodenphysikalischen 
Parameter 
Trotz der hohen kleinräumigen Variabilität 
von bodenphysikalischen Parametern ließen 
sich diese auf Grundlage der BLP annä-
hernd verzerrungsfrei (MR) und mit verhält-
nismäßig hohen Bestimmtheitsmaßen 
schätzen (Abb. 6 & 7). Die Qualität der flä-
chenhaften Information basierend auf den 
erstellten BLP ist vergleichbar mit den bo-
denphysikalischen Informationen der BK25 
(Abb. 6 & 7). Bei einem direkten Vergleich 
dieser beiden Datengrundlagen ist jedoch zu 
beachten, dass sie aufgrund ihrer unter-
schiedlichen Flächenabdeckungen nicht die 
identischen BZE II Profile erfassen. Dieses 
ist auch die Ursache für die deutlich höheren 
Bestimmtheitsmaße bei den BLP der Stand-
ortskartierung. Die Skelettgehalte weisen je-
doch erhebliche Streuungen und einen Bias 
von über 5% beim Vergleich der BLP mit der 
BZE II auf. Dieses kann auf die Schwierig-
keiten der Schätzung (WOLFF & RIEK 2006) 
und der hohen kleinräumigen Variabilität der 
Skelettgehalte (AHRENDS et al. 2016) zurück-
geführt werden. Die Trockenrohdichte und 
der Humusgehalt sind ebenfalls durch eine 
hohe Variabilität gekennzeichnet, werden 
aber sowohl mit der Standortskartierung als 
auch von der Bodenkarte verzerrungsfrei 
geschätzt.  
 
  
Abb. 6: Beziehungen zwischen den Korngrößenfraktionen verschiedener Tiefenstufen aus den Profilen 
der BZE II und der Standortskartierung (LP) (unten) bzw. der Bodenkarte (BK25) (oben). Datenpaare mit 
Sand-, Schluff- und Tongehalten von 0% sind organische Horizonte. 
 
 
 
Abb. 7: Beziehungen zwischen bodenphysikalischen Bodeneigenschaften verschiedener Tiefenstufen 
aus den Profilen der BZE II und der Standortskartierung (LP) (unten) bzw. der Bodenkarte (BK25) (oben). 
4 Schlussfolgerungen und Aus-
blick 
Mit Hilfe der für die Standortskartierung ge-
nerierten BLP wird die räumliche Abdeckung 
von Bodeninformationen in Schleswig-Hol-
stein verbessert. Die Qualität der bodenphy-
sikalischen Informationen, die nun an den 
BWI-Traktecken vorliegen, basierend auf 
den BLP ist vergleichbar mit den Bodeninfor-
mationen der BK25. Auf dieser verbesserten 
Datengrundlage können Wasser- und Stoff-
haushaltsmodelle parametrisiert und beste-
hende Waldwachstumsmodelle weiterentwi-
ckelt werden. Aber auch eine Einbindung in 
die flächenhafte Standortskartierung ist 
durch eine weitere Bearbeitung von aktuell 
nicht erfassten Standortstypen (z.B. mit Pro-
filen aus dem niedersächsischen Flachland) 
möglich. Aktuell wird 58% der Waldfläche in 
Schleswig-Holstein mit den erstellten BLP 
abgedeckt. Verbesserung und Anpassun-
gen sind jedoch hinsichtlich der Skelettgeh-
alte notwendig.  
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Anhang 
Tab. A1: Statistische Gütemaße aus dem Ver-
gleich der Aggregierungsmethoden für die Bo-
dentextur an BZE II Punkten. AG: Aggregierung; X: 
arithmetisches Mittel; Md: Median. 
Parameter Methode AG R² RMSE ME 
Sand A X 0,68 13,73 -4,82 
Md 0,62 15,66 -5,89 
B X 0,63 14,98 -3,66 
Md 0,58 16,15 -3,12 
C X 0,67 14,42 -4,16 
Md 0,62 15,62 -3,89 
D X 0,69 13,49 -4,84 
Md 0,61 15,57 -4,91 
E X 0,69 13,49 -4,83 
Md 0,62 15,18 -4,55 
Schluff A X 0,46 9,77 1,68 
Md 0,41 10,31 2,08 
B X 0,38 10,72 0,66 
Md 0,31 11,56 0,16 
C X 0,44 10,35 1,38 
Md 0,41 10,64 1,01 
D X 0,45 9,78 1,95 
Md 0,38 10,82 1,59 
E X 0,45 9,78 1,94 
Md 0,41 10,40 1,37 
Ton A X 0,64 6,22 3,08 
Md 0,65 6,61 3,21 
B X 0,58 6,89 3,00 
Md 0,62 6,27 2,53 
C X 0,56 6,70 2,78 
Md 0,58 6,43 2,46 
D X 0,65 5,88 2,83 
Md 0,63 5,80 2,28 
E X 0,65 5,88 2,83 
Md 0,63 5,76 2,27 
 
 
Tab. A2: Statistische Gütemaße aus dem Ver-
gleich der Aggregierungsmethoden für Skelett-
gehalt [Vol-%], TRD [g/cm³], und Humusgehalt [M-
%) an BZE II Punkten. AG: Aggregierung; X: arith-
metisches Mittel; Md: Median 
Parameter Methode AG R² RMSE ME 
Skelett A X 0,05 10,30 -6,37 
Md 0,01 12,29 -8,96 
B X 0,17 9,81 -6,22 
Md 0,06 11,74 -8,51 
C X 0,04 10,11 -6,11 
Md 0,02 11,23 -7,75 
D X 0,03 10,49 -6,46 
Md 0,02 12,24 -9,06 
E X 0,03 10,50 -6,47 
Md 0,01 12,27 -9,07 
TRD A X 0,75 0,22 -0,11 
Md 0,71 0,22 -0,10 
B X 0,83 0,20 -0,09 
Md 0,79 0,22 -0,10 
C X 0,85 0,19 -0,08 
Md 0,83 0,20 -0,09 
D X 0,76 0,21 -0,11 
Md 0,74 0,22 -0,11 
E X 0,77 0,21 -0,09 
Md 0,77 0,21 -0,10 
Humus A X 0,96 3,25 -0,64 
Md 0,96 3,28 -0,89 
B X 0,97 3,64 -1,12 
Md 0,97 3,78 -1,48 
C X 0,97 3,72 -1,14 
Md 0,97 3,88 -1,53 
D X 0,96 3,20 -0,65 
Md 0,96 3,39 -1,07 
E X 0,96 3,32 -0,77 
Md 0,96 3,47 -1,20 
 
